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Abstrak
Turbomachinery adalah suatu peralatan mekanik yang
mengambil energi dari fluida (turbin) atau memberikan energi
pada fluida (pompa) sebagai hasil dari interaksi dinamik antara
peralatan / mesin dan fluida. Turbomachinery digunakan dalam
berbagai macam keperluan hidup sehari-hari dan oleh karenanya
memegang peranan yang penting dalam kehidupan masyarakat.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi
numerik dengan menggunakan software fluent 6.3.26. dan Gambit
2.4.6. Model yang digunakan adalah turbomachinery berupa fan
aksial dengan sudut sudu 30° dan variasi putaran poros sebesar
1500 rpm, 2000 rpm, dan 2500 rpm. Boundary condition untuk
sisi inlet adalah pressure inlet, pada sisi fan menggunakan
moving wall dan rotational dengan kecepatan 1500 rpm, 2000
rpm, dan 2500 rpm, dan untuk sisi outlet adalah pressure outlet,
poros dan hub adalah wall dynamic, permukaan dinding luar
berbentuk silinder adalah wall static, serta menggunakan
symmetry pada pemodelan 3D.
Data yang didapatkan dari penelitian ini berupa data
kuantitatif, yaitu debit aliran, perbedaan tekanan yang
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vektor kecepatan, kontur turbulensi, kontur velocity, kontur
turbulent intensity, serta kontur total pressure yang akan
digunakan untuk menganalisa performa sudu fan aksial.
Kata kunci: fan aksial, sudu, turbomachinery.
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 Turbomachinery, in mechanical engineering, describes 
machines that extract energy from the fluid (turbine) or add 
energy from the fluid (pump) as a result of the dynamic 
interaction between equipment/machinery and fluid. Turbo 
machinery is used in various purposes in everyday life, therefore 
plays a vital role in community lives. 
The method used in this study is a numerical study using 
fluent software 6.3.26. and Gambit 2.4.6. The model used is turbo 
machinery in the form of axial fan with blade at an angle of 30 ° 
and variations of shaft rotation of 1500 rpm, 2000 rpm, and 2500 
rpm. Boundary condition for the inlet side is the inlet velocity of 
10 m / s, on the side of the fan using the moving wall and a 
rotational speed of 1500 rpm, 2000 rpm, and 2500 rpm, and on 
the outlet side is outflow, shafts and hubs are dynamic wall, the 
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The data obtained from this study are in the form of 
quantitative data, the flow rate, the pressure difference caused by 
the axial fan blade profile, as well as qualitative data in the form 
of vector velocity, turbulence contour, contour velocity, turbulent 
intensity contour, and the contour of the total pressure that will 
be used to analyze the axial fan blade performance. 
 
Keyword : axial fan, blade, turbomachinery. 
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DAFTAR SIMBOL
Simbol geometri dari Diffuser :
- L1 : panjang diffuser, mm
- L2 : panjang downstream channel, mm
- L3 : panjang upstream channel, mm
- b1 : pebar span inlet diffuser, mm
- b2 : pebar span outlet diffuser , mm
- W1 : tinggi inlet diffuser, mm
- W2 : tinggi outlet diffuser, mm
- θ : sudut divergensi wall atas
- α : sudut divergensi wall samping
- x : posisi horizontal dimulai dari
sisi upstream channel (x = 0), mm
- x/L1 : posisi horizontal tak berdimensi
- y : posisi   vertikal   dimulai   dari sisi
upstream channel (y = 0), mm
- y/W1 : posisi vertikal tak berdimensi
- z : posisi melintang dimulai   dari sisi
upstream channel (z = 0), mm
- z/ b1 : posisi horizontal tak berdimensi
Cf : skin friction coefficient, ( = , ), tak berdimensi
Cp : wall pressure coefficient, (Cp = , , ), tak
berdimensi
Cpr : pressure recovery coefficient, ( = , , ), tak
berdimensi
g : percepatan gravitasi, m/s2
ps,i : tekanan statis dinding pada x/L1 = i, Pa
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ps,e : tekanan statis pada outlet diffuser, Pa
Rew1 : bilangan Reynolds berdasarkan tinggi inlet diffuser,
= , bilangan tak  berdimensi
T : temperatur ruang kerja (oC)
u : kecepatan lokal, m/s
Umax : kecepatan maksimum di setiap x/L1 tertentu, m/s
Uref : kecepatan maksimum pada jarak x/L1 = 1, m/s
μ : viskositas absolut udara, N.s/m2
ρ : massa jenis udara, kg/m3
τw : tegangan geser pada dinding, N/m2
v : viskositas kinematis udara, m2/s




Fan merupakan suatu mesin turbo yang memindahkan fluida
berupa gas (udara) pada arah aksial, ataupun radial. Fan memiliki
karakteristik operasi kecepatan putar relatif rendah, mampu
memindahkan fluida gas (udara) dalam volume yang besar,
perubahan kerapatan fluida gas melalui fan tidak melebihi 7 %
(misalnya untuk udara hanya mengakibatkan perubahan tekanan
6,9 kPa) sehingga dalam analisisnya kerapatan fluida dapat
dianggap konstan, dan alirannya tak mampu mampat. Analisis
desain, kinerja dan penskalaan fan tidak berbeda dengan pompa
aksial. Namun, kenaikan head pada fan sering dinyatakan dalam
kenaikan tekanan (baik statik maupun total).
Dalam menyelesaikan analisis fan, kerapatan gas dianggap
konstan, oleh karena kenaikan tekanan yang rendah, konstruksi
fan seringkali terbuat dari lembaran pelat metal yang ringan dan
tipis. Jenis-jenis fan antara lain blower, booster, dan exhauster,
tergantung pada penempatannya dalam suatu sistem; sebagai
contoh blower ditempakan pada sisi masuk sistem, exhauster
pada sisi keluar sistem, sedangkan booster diletakkan diantara sisi
masuk dan sisi keluar sistem.
Hampir kebanyakan pabrik industri menggunakan fan untuk
ventilasi dan untuk proses industri yang memerlukan aliran udara.
Sistem fan penting untuk menjaga pekerjaan proses industri, dan
terdiri dari sebuah fan, motor listrik, sistim penggerak, saluran
atau perpipaan, peralatan pengendali aliran, dan peralatan
penyejuk udara (filter, kumparan pendingin, penukar panas, dll).
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1.2 Perumusan Masalah
Perumusan masalah dari penelitian tugas akhir ini
diantaranya adalah bagaimana pengaruh profil sudu dengan sudut
sudu 30° dan variasi putaran poros 1500 rpm, 2000 rpm, dan 2500
rpm pada fan aksial dalam menghasilkan tekanan dan debit aliran
dengan menggunakan software GAMBIT 2.4.6 dan  FLUENT
6.3.26
1.3 Tujuan Perancangan
Tujuan dari dilakukan  penelitian tugas akhir ini di antaranya
adalah menganalisa pengaruh profil sudu dengan sudut sudu 30°
dan variasi putaran poros 1500 rpm, 2000 rpm, dan 2500 pada fan
aksial dalam menghasilkan tekanan dan debit aliran dengan
menggunakan software GAMBIT 2.4.6 dan  FLUENT 6.3.26
1.4 Batasan Masalah
Agar permasalahan dalam penulisan tugas akhir ini lebih
spesifik, maka diperlukan beberapa batasan masalah sebagai
berikut :
1.  Fluida kerja adalah udara dengan sifat incompressible
dan viscous
2.  Aliran dalam kondisi steady flow
3.  Aliran Uniform
4.  Kemungkinan terjadinya perpindahan panas diabaikan
5. Penelitian dilakukan secara numerik menggunakan
software GAMBIT 2.4.6 dan  FLUENT 6.3.26
1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penyusunan tugas akhir ini adalah:
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2. Mampu menunjukkan pengaruh profil sudu pada fan
aksial dalam menghasilkan tekanan dan debit aliran
3. Menambah wacana dan literatur bagi mahasiswa
mengenai Turbomachinery Fan Aksial
1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini terbagi menjadi
beberapa bab yang dapat dijabarkan sebagai berikut :
BAB I  PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan latar belakang, perumusan masalah,
tujuan perancangan, batasan masalah, serta sistematika penulisan
tugas akhir.
BAB II  KAJIAN PUSTAKA
Bab ini berisi teori-teori dari berbagai referensi yang
selanjutnya digunakan sebagai dasar teori dalam melakukan studi
numerik karakteristik aliran fluida melintasi fan dengan sudut
blade 30°.
BAB III METODOLOGI
Bab ini terdiri dari tahapan yang digunakan dalam
penyusunan tugas akhir, yaitu proses penelitian karakteristik
aliran fluida melintasi fan dengan sudut blade 30° secara numerik
dengan menggunakan metode Computational Fluid Dynamics
(CFD) dengan software FLUENT 6.3.26 dan dengan software
GAMBIT 2.4.
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi analisa dan pembahasan data dari hasil
penelitian numerik yang telah diuraikan pada bab sebelumnya.
BAB V PENUTUP
Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari studi numerik
karakteristik aliran fluida yang melintasi turbomachinery aksial
dengan sudut blade fan 30°.
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Berdasarkan alirannya fan dapat diklasifikasikan sebagai
aliran aksial, mixed-flow dan aliran radial, tergantung pada arah
utama dari gerakan fluida relative terhadap sumbu rotor/hub.
Pada fan aliran aksial aliran fluida bergerak sejajar dengan sumbu
rotor/hub, pada area inlet sampai outlet. Fan aliran radial aliran
fluida masuk sejajar dengan sumbu rotor/hub dan keluar pada
arah radial. fan aliran mixed flow merupakan gabungan dari aliran
radial dan aksial.
Pada gambar 2.1 dan gambar 2.2  di bawah ini merupakan
gambar skematik fan untuk aliran radial/centrifugal dan aliran
aksial. Pada Centrifugal Fan arah aliran masuk padaarah aksial
dan keluar fan pada arah radial, sedangkan pada Axial Fan arah
aliran masuk pada arah aksial dan keluar fan juga pada arah
aksial.
Gambar 2.1 Radial Flow Fan
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Gambar 2.2 Axial Flow Fan
Perbandingan ketiga jenis fan dapat ditentukan oleh
kecepatan spesifik (specific speed) dari mesin turbo tersebut.
Spesifik speed merupakan parameter tak berdimensi yang
menyatakan perbandingan karakteristik kapasitas aliran dan
karakteristik head/tekanan pada mesin turbo.
Gambar 2.3 Perbandingan karakteristik Jenis Mesin Turbo
Pada Gambar 2.3 menunjukkan parameter pada ketiga
jenis fan yaitu fan centrifugal, mixed flow dan axial flow. Fan
aksial merupakan fan dengan karakteristik kapasitas aliran yang
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tinggi sedangkan fan centrifugal merupakan fan dengan
karakteristik head/tekanan yang lebih tinggi hal ini dapat dilihat
dari specific speed dari aksial fan tersebut yang lebih tinggi dari
spesifik speed fan centrifugal dan mixed flow. Hal ini ditunjukkan
oleh gambar 2.4 dibawah ini :
Gambar 2.4 Spesifik Speed Pada Mesin Turbo (Pompa, Kompresor,
dan Fan)
Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa kecepatan
spesifik merupakan perbandingan antara karakteristik kapasitas
aliran dan karakteristik tekanan/head maka persamaannya ialah :
Gambar 2.5 Kurva Performa Fan Untuk Fan Centrifugal dan Aksial
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Pada gambar 2.5 menunjukkan kurva karakteristik dari
fan centrifugal dan fan aksial, pada grafik tersebut dapat dilihat
perbandingan peningkatan tekanan/head vs kapasitas / debit aliran
dan grafik efisiensi vs kapasitas / debit aliran.
Berikut merupakan pernyataan yang menggambarkan
kurva karakteristik dari fan :
1. Kurva performa fan merupakan kurva yang
membandingkan antara nilai tekanan total dan laju aliran
volumetrik/debit aliran
2. Pada kecepatan angular yang tetap semakin tinggi laju
aliran volumetrik maka akan terjadi penurunan peningkatan
tekanan pada fan
3. Total pressure loss = static pressure loss + dynamic
pressure loss
2.1.1. Konsep Tekanan Pada Fan
Secara teoritis, aliran udara yang terjadi diantara dua
daerah yang berbeda tergantung pada perbedaan nilai tekanan
yang ada pada kedua zona tersebut. Perbedaan tekanan ini
merupakan parameter yang memaksa sejumlah besar udara
mengalir dari zona yang memiliki tekanan yang lebih tinggi ke
zona dengan tekanan yang lebih rendah. Sebuah sistem fan
menghasilkan energi dengan cara meningkatkan nilai perbedaan
total pressure yang terdapat pada sisi inlet dan output sistemnya.
2.1.2. Fan static pressure
Static pressure (Ps) merupakan salah satu parameter yang
digunakan untuk mengetahui performa dari fan. Static pressure
(Ps) dibutuhkan untuk menggerakkan udara di sistem, dan
proporsional terhadap nilai kuadrat dari kapasitas diberikan. Static
pressure bernilai negatif bila nilainya berada dibawah nilai
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2.1.3. Fan velocity pressure (Dynamic Pressure)
Pada saat sistem diberikan kecepatan aliran (V),
disamping static pressure maka secara bersamaan muncul
velocity pressure yang mempengaruhi sistem. Velocity pressure
(Pv) untuk udara standar didefinisikan sebagai :
Nilai Pv selalu positif dan arahnya selalu berlawanan
dengan arah aliran. Pada proses transfer energi ke fluida udara
dari impeller menghasilkan kenaikan nilai static dan velocity
pressure.
Persamaan dibawah ini menunjukkan tekanan yang
ditimbulkan akibat kecepatan udara yang diberikan di sistem pada
sisi outletnya :
Dimana :
Qо =  Debit aliran udara (m3/s) pada sisi outlet
Aо =  Luas area aliran pada sisi outlet (m2)
ρо =  Massa jenis udara (kg/m3)
2.1.4. Fan total pressure
Total pressure dari sistem adalah penjumlahan kedua
nilai static dan velocity pressure tersebut :
Fan total pressure adalah perbedaan nilai tekanan total
yang terjadi antara sisi outlet
dan sisi inlet fan.
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dengan nilai :
PT,0 = Rata-rata nilai velocity pressure pada sisi outlet
2.2. Fan Aliran Aksial (Axial-Flow Fan)
Pada penggunaannya, axial fan seringkali digunakan
untuk kondisi operasi sistem yang membutuhkan debit aliran
udara yang besar pada tekanan yang relatif rendah dan
menunjukkan performa yang optimal dalam pengkondisian pada
lingkungan dengan nilai static pressure yang besar. Bentuk dari
blade biasanya dibuat dalam bentuk airfoil untuk meningkatkan
efisiensi dari fan dan susunan dari blade yang menyusun fan
biasanya tidak berdekatan satu sama lainnya (konfigurasinya
dapat bervariasi).
2.2.1 Peningkatan Tekanan (Pressure Rise) pada Axial Flow
Fan
Gambar 2.6 Kondisi Kenaikan Tekanan pada Fan Aliran Aksial
Pada Gambar 2.6 menggambarkan kondisi kenaikan
tekanan yang terjadi pada aksial fan, pada area upstream (aliran
sebelum memasuki fan) terjadi penurunan tekanan / pressure drop
dari p1 ke p2 kemudian setelah memasuki fan terjadi kenaikan
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daerah downstream kembali terjadi penurunan tekanan/pressure
drop dari p3 ke p4. Dapat dilihat pada gambar penurunan
kecepatan arah aksial dari area upstream ke area downstream dari
fan yaitu dari v1 ke v4.
2.2.2. Desain pada Multiwing Fan
Hub diameter
Diameter Hub minimum dapat dihitung setelah kecepatan
operasional dari sistem fan dipilih. Nilai minimum hub diameter
didefinisikan sebagai berikut :
Sehubungan dengan nilai static pressure fan, dari low –
medium, maka nilai hub diameter dapat bervariasi dari 30-80 %
blade outside diameter.
Gambar 2.7 Diameter hub dan diameter tip fan aksial
Hub ratio didefinisikan sebagai :
Dimana :
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rt = Tip radius
jari-jari efekstif rata-rata dari axial fan (rm), merupakan
jari-jari yang membagi aliran
kedalam dua bagian yang sama.
2.2.3. Jumlah blade
Jumlah blade (nb) yang optimal dalam satu sistem fan
dapat dihitung dari ukuran hub dan tipnya. Persamaan tersebut
didefinisikan :
2.2.4. Solidity of blades
Solidity of Blades merupakan parameter yang
menunjukkan rasio antara chord length dengan blade spacing,
yaitu Xc / Xp (biasa disebut dengan pitch-chord ratio). Nilai ini
secara langsung mendeskripsikan nilai debit yang dihasilkan per
putaran blade.
Dimana :
XP = blade spacing atau pitch, dimana nilainya didapat
dari nilai keliling fan ( 2πR ) dibagi dengan jumlah
blade yang digunakan (nb).
XC = chord length of blade, yaitu jarak antara ujung-
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Gambar 2.8 Jarak blade dan panjang chord dari fan
Nilai konfigurasi pitch-chord ratio memiliki nilai optimal
dan efisien pada nilai 4:1 atau lebih besar dari nilai tersebut.
2.2.5. Blade angle dan distribusi kecepatan
Aliran udara yang melewati axial fan merupakan aliran
yang sejajar dengan sumbu putar fan. Pada sisi inlet, aliran
mengalir sejajar sumbu putaran, kumidian dengan mekanisme
putaran yan gdiberikan dari shaft (rotor) ke impeller (sudu), fan
blade membelokkan arah aliran udara. Seperti yang terlihat pada
skema di bawah ini, yaitu aliran yang melewati fan blade
berbentuk helical, dimana kecepatan dari udara terdiri dari dua
komponen utama, yaitu komponen aksial dan komponen
tangensial kecepatannya. Komponen kecepatan aksial adalah
parameter kecepatan yang paling banyak berguna, sedangkan
komponen tangensial merupakan komponen parsail yang
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Gambar 2.9 Sudut pemasangan blade dan arah aliran fluida (udara)
pada fan
Untuk efisiensi yang baik , aliran udara dari sebuah fan
aksial terdistribusi secara merata pada area permukaan dari sudu
fan, hal ini berarti kecepatan aksial udara harus sama dari hub
hingga tip.
2.2.6. Komponen Kecepatan Pada Airfoil Fan
Segitiga kecepatan pada sisi masuk fan diperlihatkan pada
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Dimana :
W1 = Kecepatan absolut (m/s)
VA = Kecepatan dalam arah aksial
U   = Kecepatan tangensial = 2πrN/60
Gambar 2.10. Segitiga kecepatan pada sisi inlet dan outlet fan
Gaya angkat (L) pada fan ialah :
Gaya Geser (D) pada fan ialah :
Dimana :
CL = Koefisien gaya angkat
CD = Koefisien gaya geser
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2.2.7. Tip clearence
Jarak antara tip dari fan dan permukaan casing yang
mengelilinginya merupakan parameter yang penting dalam proses
aliran udara yang dihasilkan dari fan. Keuntungan utama dari
jarak tip clearance yang kecil adalah meningkatkan jumlah aliran
yang dihasilkan pada kondisi rpm yang diberikan dan juga untuk
mengurangi noise akibat turbulensi yang terjadi didekat blade
tips. Rekomendasi yang diberikan untuk ukuran dari tip clearance
adalah:
Penurunan nilai tip clearance sebesar 1% sampai 3%
dapat meningkatkan aliran udara sistem sebesar 10 %.
2.2.8. Noise pada fan
Perpindahan aliran udara pada fan menyebabkan blade
fan mengalami getaran harmonik dengan frekuensi (f) :
2.2.9 Efek perubahan jumlah blade pada aliran fan
Ketika jumlah blade dari suatu sudu fan ditambah maka
debit aliran udara fan ikut bertambah, persentase perubahan aliran
terhadap perubahan jumlah blade pada fan, ditunjukkan oleh
persamaan :
- Untuk jumlah blade 2 sampai 8
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Dimana :
n1 = jumlah blade awal
n2 = jumlah blade baru
Gambar 2.11. Efek perubahan jumlah blade pada aliran udara
2.2.10. Efek perubahan sudut pemasangan blade
Aliran udara (debit) akan meningkat secara kontinu
dengan peningkatan sudut pemasangan blade dari 200 sampai
600.
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Pada gambar 2.12, aliran udara meningkat secara cepat
terhadap sudut blade sampai
mencapai sudut 400 setelah itu meningkat secara lambat.
2.2.11 Menentukan Daya Kerja Fan
Daya kerja fan adalah besarnya daya yang diterima fluida
ketika sudah melewati fan. Untuk mendapatkan daya kerja fan,
harus dicari debit aliran dan perubahan tekanan total. Untuk daya
saat pengujian nilai nya dapat dirumuskan sebagai berikut:Ẇ = △△ = + + + [ ]
Sedangkan untuk daya kerja fan teoritis, diambil dari
segitiga kecepatan dan dituliskan sebagai berikut:Ẇ = = {1 − tanβ }[ ]
2.3. Fan Aliran Campuran (Mixed-Flow Fan)
Mixed-Flow Fan merupakan kombinasi karakteristik dari
Axial Fans dan Centrifugal Fans pada fan aliran mixed-flow
aliran udara yang keluar melalui sisi outlet bergerak pada arah
miring. Hal ini berbeda dengan Axial Fan dan Centrifugal Fan ,
dimana pada axial fan arah aliran outlet begerak searah sumbu
rotor sedangkan pada centrifugal fan arah aliran udara keluar
pada arah tegak lurus dengan sumbu putar. Hal ini dapat dilihat
pada gambar berikut ini perbedaan arah aliran pada axial fan,
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Gambar 2.13 Arah aliran mixed-flow fan dibandingkan jenis fan lainnya
Seperti telah disinggung sebelumnya fan aliran mixed-
flow mengkombinasikan karakteristik dari jenis fan lainnya, yaitu
mampu menghasilkan tekanan yang tinggi dengan debit aliran
udara yang sedang
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2.3.1 Desain Mixed-Flow Fan
Profil Sudu pada Mixed-flow fan
Gambar 2.15 Jenis Mixed Flow Fan Berdasarkan Karakteristik Sudu
Gambar 2.16 Grafik Head/kenaikan Tekanan H (∆P) vs Debit Aliran
(Q) pada karakteristik sudu yang berbeda
Pada gambar 2.16 terlihat trendline dari kurva H-Q pada
mixed flow fan untuk tipe backward-curved vane kenaikan
kapasitas/debit aliran diringi dengan penurunan head tekanan,
berbeda dengan forward-curved vane dimana kenaikan
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BAB III
METODE PENELITIAN
Penelitian secara numerik dilakukan dengan
menggunakan metode Computational Fluid Dynamics (CFD)
dengan software Fluent 6.3.26 dan dengan software Gambit 2.4.
Model yang dibuat berupa geometri dari fan aksial didalam
sebuah silinder dengan udara sebagai fluida kerjanya (gambar
3.1). Secara umum ada tiga tahapan utama yang perlu dilakukan,
antara lain: Pre-processing, solving dan post-processing.
Model yang digunakan yaitu benda uji berupa fan aksial
dengan sudut sudu sebesar 30° didalam sebuah wall berbentuk
silinder.
3.1. Tahapan Penelitian
Tahapan kegiatan yang dilakukan sehubungan dengan
penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Membuat geometri set-up blade pada fan aksial
dengan silinder sebagai wall dengan menggunakan
software GAMBIT 2.4.6
2. Pengintegrasian hasil atau penyelesaian permodelan
3. Analisa hasil pemodelan dan visualisasi aliran
3.2. Tahap Pre-processing
Pada tahap  ini dilakukan pembuatan model terlebih
dahulu dengan software GAMBIT 2.4.6. Tahapan ini meliputi
beberapa sub-tahapan antara lain: pembuatan model, pembuatan
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3.2.1 Pembuatan model
Pembuatan model merupakan proses menggambarkan
bentuk model (prototype) berupa set-up blade pada fan aksial.
Adapun geometri dan dimensi dari blade pada fan aksial dapat
dilihat pada gambar dibawah ini :
Gambar 3.1 Model Benda Uji 3D
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Gambar 3.3 Dimensi Fan
Gambar 3.4 Boundary Condition pada Fan aksial
3.2.2 Pembuatan meshing elemen
Pembuatan meshing elemen yaitu membagi model solid
menjadi elemen-elemen kecil sehingga kondisi batas dan
beberapa parameter yang diperlukan dapat diaplikasikan ke dalam
elemen-elemen kecil tesebut. Bentuk yang dipilih adalah
quadrilateral-map dengan distribusi mesh yang semakin rapat
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Gambar 3.5 Hasil Meshing blade fan aksial
3.2.3 Parameter Pemodelan
a. Models
Pada langkah ini dilakukan permodelan dari aliran
(estimasi karakteristik aliran), meliputi pemilihan model solver
dan penentuan turbulence model yang digunakan. Permodelan
yang akan digunakan adalah viscous turbulent k-epsilon. Hal ini
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Gambar 3.6 Pengaturan models pada FLUENT
b. Material
Pada tahap ini menetapkan jenis material yang akan
digunakan serta memasukkan data-data properties dari material
tersebut. Permodelan ini menggunakan udara sebagai fluida kerja
dengan (ρ) = 1,225 kg/m3, viskositas (μ) = 1,7894 x 10-5 N.s/m2
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c. Operating Condition
Operating Condition adalah penentuan kondisi daerah
operasi yang biasanya merupakan perkiraan tekanan pada daerah
operasi yaitu 1 atm atau 101325 Pascal.
Gambar 3.8 Pengaturan operating condition pada FLUENT
d. Boundary Condition
Boundary Condition adalah penentuan parameter-
parameter dan batasan yang terjadi pada aliran yang melewati
benda uji fan aksial dengan menentukan inlet, outlet serta kondisi
pada dinding. Inlet merupakan sisi aliran datang,  inputannya
berupa velocity inlet sebesar 10 m/s, dan outlet nya berupa
outflow. Pada sisi fan menggunakan moving wall dan rotational
dengan kecepatan 1500 rpm, 2000 rpm, dan 2500 rpm serta poros
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Gambar 3.9 Pengaturan boundary condition pada FLUENT
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Gambar 3.11 Pengaturan outflow pada FLUENT
e. Adapt
Sebelum melakukan iterasi pada software Fluent 6.2.26,
maka diperlukan solusi grid independensi yaitu dengan
melakukan adapt (menghaluskan meshing) untuk penelitian ini
hanya pada dinding saja.
f. Solution
Solusi pada penelitian ini adalah menggunakan second
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Gambar 3.12 Pengaturan solution pada FLUENT
g. Initialize
Merupakan langkah perhitungan awal untuk memudahkan
dalam mendapatkan hasil yang konvergen pada tahap iterasi.
Initialize dihitung dari sisi inlet.
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h. Monitor Residual
Merupakan bagian tahapan dalam penyelesaian masalah,
berupa proses iterasi sampai mencapai kriteria konvergensi yang
diinginkan. Kriteria konvergensi ditetapkan sebessar 10-6, artinya
proses iterasi dinyatakan telah konvergen setelah residualnya
mencapai  harga lebih kecil dari 10-6.
Gambar 3.14 Pengaturan monitor residual pada FLUENT
i. Iterasi
Merupakan langkah kelanjutan dari monitor residual yang
merupakan langkah perhitungan pada Fluent 6.3.26. Pada tahap
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Gambar 3.15 Pengaturan iterasi pada FLUENT
3.3. Tahap solving atau processing
Dengan menggunakan software Fluent 6.3.26, parameter
pemodelan serta kondisi yang telah ditetapkan pada saat pre-
processing akan dihitung (diiterasi) sampai mencapai harga
kriteria konvergensi yang diinginkan. Jika kriteria konvergensi
tercapai sesuai pengaturan monitor residual maka tahapan
dilanjutkan pada post-processing dan jika tidak tercapai tahapan
akan kembali ke tahapan pembuatan meshing.
3.4. Tahap Post-processing
Post-processing merupakan penampilan hasil serta
analisa terhadap hasil yang telah diperoleh berupa data kualitatif
dan data kuantitatif. Data kuantitatif berupa distribusi koefisien
tekanan. Sedangkan data kualitatif berupa visualisasi aliran
dengan menampilkan grid display, pathlines, plot kontur, plot
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3.5. Flowchart Metode Penelitian
Secara singkat prosedur penelitian secara numerik pada
fan aksial didalam sebuah pipa silinder dapat dijelaskan dengan
menggunakan flowchart yang akan ditunjukkan seperti pada
gambar 3.16.




Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Tugas Akhir Konversi Energi
3.6. Alokasi Waktu Penelitian
Penelitian ini dijadwalkan dalam waktu 6 bulan dengan
rincian kegiatan seperti pada tabel 3.1
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi analisa dan pembahasan data dari hasil
penelitian numerik tentang Turbomachinery Fan Aksial  yang
telah diuraikan pada bab sebelumnya yaitu pengaruh profil sudu
dengan sudut sudu 30° dan variasi putaran poros 1500 rpm, 2000
rpm, dan 2500 rpm pada fan aksial aksial dalam menghasilkan
tekanan dan debit aliran didalam sebuah silinder dengan udara
sebagai fluida kerjanya dengan menggunakan software GAMBIT
2.4.6 dan  FLUENT 6.3.26. Pembahasan mengenai pembahasan
data dari hasil iterasi. Data yang diperoleh dari penelitian ini
berupa data kualitatif dan data kuantitatif. Data kuantitatif berupa
nilai efisiensi fan aksial secara simulasi dengan menggunakan
software FLUENT 6.3.26 dan kemudian dibandingkan dengan
nilai efisiensi fan aksial secara teori. Sedangkan data kualitatif
berupa visualisasi aliran antara lain kontur velocity, total
pressure, dan velocity vector untuk memperkuat data sebelumnya.
Gambar 4.1. Model Benda Uji 3D Fan aksial dengan sudut blade 30°
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4.1 Analisa Worse Element dan Grid Independensi
Analisa studi numerik yang dilakukan dalam simulasi
tugas akhir ini menggunakan FLUENT 6.3.26 diperlukan
keakuratan data, baik pada langkah post processing maupun pre
processingnya. Hal ini dilakukan agar data yang diperoleh dapat
divalidasi pada aplikasi sebenarnya. Salah satu metode post
processing adalah diskritisasi elemen yang dilakukan pada
software gambit 2.4. Untuk menghasilkan hasil simulasi yang
baik dapat dilihat pada hasil meshing. Kualitas meshing dalam
software ini ditunjukkan dalam kisaran nilai 0-1. Kualitas
meshing yang memiliki nilai mendekati 0 merupakan yang
terbaik. Bentuk geometri dari axial fan yang digunakan
merupakan desain yang simple dan tidak rumit dengan demikian
didapatkan kualitas meshing yang baik.
Gambar 4.2 Model meshing pada pipa silinder fan aksial dengan
menggunakan software gambit 2.4
Dapat dilihat pada gambar 4.3 bahwa kualitas meshing
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terlihat beberapa worse elemen yang terjadi pada meshing yang
terlihat pada sisi dalam pipa silinder
Gambar 4.3. Worse element pada geometri pada software gambit 2.4
Dalam studi numerik ini diperlukan keakuratan data baik
pada langkah pre – processing maupun post – processingnya
sehingga diperlukan langkah grid independensi untuk menentukan
tingkat serta struktur grid terbaik agas hasil pemodelan mendekati
sebenarnya. Analisa grid independensi dilakukan pada simulasi 3
– D dengan berbagai variasi jumlah mesh dan diambil
pembanding nilai pressure drop ketika disimulasikan fase udara.







A 980233 75.803 4.072
B 1643023 78.075 1.005
C 1961569 79.130 0.236
D 1992011 79.366 0.386
Tabel 4.1 menunjukkan variasi meshing yang dilakukan
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udara pada silinder. Dari tabel diatas terlihat meshing D
merupakan meshing yang paling rapat dengan jumlah cell1992011 sedangkan meshing C adalah bentuk meshing yang
paling renggang dan tabel diatas mengindikasikan bahwa meshing
C dan D dengan jumlah meshing yang berbeda menghasilkan nilai
pressure drop yang hampir sama memiliki selisih nilai 0.236
(selisih yang paling kecil dengan nilai error 0.07 %) sehingga
dipilih jenis meshing C karena dengan jumlah cell yang lebih
sedikit tetapi sudah mampu manghasilkan nilai pressure drop
yang hampir sama dengan jenis meshing D.
4. 2 Analisa Hasil Simulasi dengan menggunakan software
Fluent 6.3.6
4. 2. 1 Kontur Velocity magnitude
Pada sub bab ini, diperoleh kontur velocity magnitude
sebesar 10 m/s dengan variasi putaran poros 1500 rpm, 2000 rpm,
dan 2500 rpm berdasarkan simulasi fan aksial dengan sudut blade
30° didalam sebuah pipa silinder dengan menggunakan software
FLUENT 6.3.26.
Gambar 4.4. Kontur Kecepatan (m/s) pada potongan z = 0 pada fan
aksial dengan sudut blade 30° didalam silinder (a) putaran rotor 1500
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Bentuk visualisasi aliran yang ditunjukkan gambar 4.4
mengindikasikan daerah berwarna merah tua menunjukkan area
yang mengalami kecepatan maksimum dan area yang berwarna
biru menunjukkan area dengan kecepatan minimum. Dari kontur
kecepatan diatas dapat dilihat aliran mengalir dari sisi inlet ke sisi
outlet pada pipa silinder. Daerah berwarna biru pada kontur ini
terjadi disekitar hub. Hal tersebut dikarenakan pada hub tidak ada
aliran yang mengalir karena hub berada di tengah dan tidak
terkena aliran fluida yang melintas didalam pipa silinder. Hal
tersebut mengakibatkan sisi setelah aliran melewati fan akan
memiliki kecepatan yang lebih besar dibandingkan sisi sebelum
melewati fan aksial. Pada grafik terlihat bahwa pada daerah
sekitar fan terjadi peningkatan kecepatan yang kemudian secara
perlahan menurun mencapai ke sisi outlet. Namun kecepatan yang
terjadi pada sisi outlet masih lebih cepat daripada aliran yang
berada pada sisi inlet. Secara teori ini sudah benar karena
kecepatan yang keluar lebih cepat daripada kecepatan yang masuk
pada inlet. Penambahan kecepatan ini disebabkan oleh
pertambahan kecepatan aksial yang diperoleh dari blade fan
aksial sehingga kecepatan pada daerah sebelum sisi outlet lebih
tinggi daripada daerah di sekitar sisi inlet.
4. 2. 2 Kontur Pressure Total
Pada sub bab ini, diperoleh bentuk visualisasi dari kontur
pressure total dengan variasi putaran poros 1500 rpm, 2000 rpm,
dan 2500 rpm berdasarkan simulasi fan aksial dengan sudut blade
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Gambar 4.5. Kontur total pressure pada potongan z = 0 pada fan aksial
dengan sudut blade 30° didalam silinder (a) putaran rotor 1500 rpm, (b)
putaran rotor 2000 rpm, (c) putaran rotor 2500 rpm.
Pada kontur pressure total pada elevasi z = 0 pada gambar
4.5 diatas, aliran udara sebesar 10 m/s mengalir dari sisi inlet pipa
silinder kemudian bertumbukan dengan bagian depan fan aksial
sehingga aliran udara mengalami perlambatan. Karena adanya
momentum yang tinggi dari aliran yang akan melewati fan,
desakan momentum aliran yang kuat terhadap yang lemah
membuat fenomena ini berkembang menjadi sebuah blockage
aliran. Hal ini akan membuat aliran yang masuk dari sisi inlet
pipa silinder yang akan menuju sisi outlet pipa silinder mendapat
hambatan aerodinamika yang tinggi di daerah fan. Oleh sebab itu
tekanan yang terjadi di daerah setelah fan akan lebih kecil
daripada yang berada pada daerah di sebelum fan. Hal ini terlihat
dari warna merah yang mendominasi daerah pada bagian sebelum
fan pada gambar 4.4. Pada kondisi ini aliran mengalir dari
tekanan tinggi menuju tekanan rendah atau biasa disebut adverse
pressure gradient. Tekanan pada daerah setelah fan lebih rendah
daripada tekanan pada daerah sebelum fan sehingga aliran




Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Tugas Akhir Konversi Energi
4. 2. 3 Kontur Turbulent Intensity
Pada sub bab ini, didapatkan bentuk visualisasi dari
kontur Turbulent Intensity dengan variasi putaran poros 1500
rpm, 2000 rpm, dan 2500 rpm berdasarkan simulasi fan aksial
dengan sudut blade 30° didalam sebuah pipa silinder dengan
menggunakan software FLUENT 6.3.26.
Gambar 4.6 Kontur Turbulent Intensity pada potongan z = 0 pada fan
aksial dengan sudut blade 30° didalam silinder (a) putaran rotor 1500
rpm, (b) putaran rotor 2000 rpm, (c) putaran rotor 2500 rpm.
Pada Gambar 4.6 menunjukkan kontur intensitas turbulen
pada elevasi z = 0. Gambar di atas memperlihatkan adanya
perubahan turbulensi yang terjadi pada fan aksial didalam sebuah
pipa silinder. Dari kontur tersebut terlihat intensitas turbulen saat
fluida masuk dari sisi inlet pipa silinder menuju daerah sebelum
fan aksial cenderung tetap. Kemudian saat fluida melalui fan
aksial terjadi peningkatan intensitas turbulen, lalu seiring fluida
bergerak mendekati sisi outlet pipa silinder intensitas turbulen
menurun secara bertahap. Menurunnya intensitas turbulen ini
terjadi karena mengalami disipasi energi. Turbulensi
menunjukkan keadaan gerakan aliran yang acak dan tidak teratur
yang berkembang di dalamnya kecepatan dan tekanan yang
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aliran. Pada aliran turbulen, ditemukan bahwa terdapat perubahan
yang radikal dari karakteristik aliran. Alirannya menjadi tidak
steady. Kecepatan dan semua sifat aliran beragam tanpa pola dan
tidak teratur nilainya.
4. 2. 4 Vektor kecepatan pada putaran poros 1500 rpm
Vektor kecepatan aliran pada sisi sebelum memasuki fan
aksial dan vektor kecepatan setelah melewati fan aksial pada
putaran 1500 rpm ditunjukkan pada gambar 4.7 dan perbesaran
skala ditunjukkan pada gambar 4.8.
Gambar 4.7 Vektor kecepatan pada sumbu X pada putaran poros 1500
rpm (a) vektor kecepatan aliran sebelum memasuki fan aksial, (b) vektor
kecepatan aliran setelah melewati fan aksial
Nilai vektor kecepatan pada bagian sisi sebelum
memasuki fan aksial lebih kecil daripada bagian sisi setelah
melewati fan aksial. Pada vektor kecepatan aliran sebelum
memasuki fan aksial terlihat kondisi aliran memiliki orientasi
utama yaitu searah aliran (streamwise, arah sumbu x positif). Pada
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hanya muncul komponen vektor arah y dan z. Hal ini bertujuan
untuk memvisualisasikan aliran lebih jelas sehingga dapat lebih
jelas untuk diamati. Kemudian pada vektor kecepatan aliran
setelah melewati fan aksial terlihat nilai vektor kecepatan semakin
tinggi terutama pada sisi pada dinding blade fan. Hal ini terjadi
karena aliran mengalami pertambahan kecepatan yang dihasilkan
oleh kecepatan aksial yang dihasilkan oleh blade fan. Terlihat
juga arah aliran ketika melewati blade fan mengakibatkan pola
yang berputar – putar (helical path) yang disebabkan oleh putaran
blade dari fan aksial.
Gambar 4.8 (a) Vektor kecepatan aliran pada sumbu X sebelum
memasuki fanaksial dengan perbesaran skala 40, (b) Vektor kecepatan
aliran pada sumbu X setelah melewati fan aksial dengan perbesaran
skala 40
4.3 Pembahasan Grafik
4.3.1 Analisis grafik perbandingan kecepatan (m/s) vs jarak (m)
Pada sub bab ini dilakukan pembahasan mengenai grafik
perbandingan kecepatan dengan jarak pada variasi putaran poros 1500
rpm, 2000 rpm, dan 2500 rpm yang telah didapatkan dari hasil simulasi
menggunakan software Fluent. Grafik perbandingan kecepatan dengan
jarak ini diukur pada daerah di sekitar blade yakni di daerah sebelum
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Gambar 4.9 Grafik perbandingan Putaran (rpm) vs Jarak (m)
Pada gambar 4.9 grafik perbandingan putaran (rpm) vs jarak
(m) di atas dapat dilihat trend line dari kecepatan aliran yang terjadi
kenaikan kecepatan di daerah yang berada setelah blade fan axial pada
jarak x=0 m. Kenaikan kecepatan ini terjadi akibat gaya dorong aksial
yang dihasilkan oleh blade fan. Hal ini sesuai dengan teori yang sudah
ada. Lalu seiring bertambahnya jarak menuju sisi outlet pipa silinder
trend line kecepatan cenderung menurun dikarenakan gaya dorong aksial
yang dihasilkan oleh blade fan sudah tidak terlalu besar.
4.3.2 Analisis grafik perbandingan Total Pressure (Pa) vs Jarak (m)
Pada sub bab ini dilakukan pembahasan mengenai grafik
perbandingan antara total pressure (Pa) dengan jarak (m) pada variasi
putaran poros 1500 rpm, 2000 rpm, dan 2500 rpm yang telah didapatkan
dari hasil simulasi menggunakan software Fluent. Grafik perbandingan
pressure total (Pa) dengan jarak (m) ini diukur pada daerah di sekitar
blade yakni di daerah sisi sebelum melewati fan aksial dan di daerah sisi




Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Tugas Akhir Konversi Energi
Gambar 4.10 Grafik perbandingan Total Pressure (Pa) vs Jarak (m)
Pada grafik perbandingan total pressure (Pa) vs jarak (m)
di atas dapat dilihat trend line dari kecepatan aliran yang terjadi
penurunan nilai total pressure di daerah yang berada sebelum sisi
blade fan axial yakni pada jarak x = -0.05 m. Hal ini berlanjut
sampai fluida melewati sisi blade fan aksial pada jarak sampai x =
0.01 m. Namun setelah mengalamai penurunan total pressure
setalah melewati fan aksial pada jarak 0.01 m terjadi kenaikan
nilai total pressure. Dan kemudian terjadi lagi penurunan nilai
total pressure pada saat jarak x = 0.02, ini terjadi karena
mengalami disipasi energi. Kemudian seiring bertambahnya jarak
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4.3.3 Analisis grafik putaran poros (rpm) vs Debit (m³/s)
Pada grafik putaran poros (rpm) vs debit (m³/s) ini
dibandingkan masing-masing variasi putaran 1500 rpm, 2000
rpm, dan 2500 rpm dengan debit aliran.
Gambar 4.11 Grafik perbandingan putaran  (rpm) vs debit (m³/s)
Pada gambar 4.11  grafik perbandingan putaran  (rpm) vs
debit (m³/s) di atas dapat dilihat bahwa semakin besar putaran
poros pada fan aksial maka debit yang dihasilkan juga semakin
meningkat. Saat putaran poros 1500 rpm, fan aksial mampu
menghasilkan debit sebesar 1.80 m³/s. Kemudian saat putaran
poros dinaikkan sebesar 2000 rpm, debit yang dihasilkan
meningkat menjadi 1.86 m³/s. Pada putaran poros 2500 rpm
terjadi peningkatan  debit yang dihasilkan yakni sebesar 1.90
m³/s. Hal ini sesuai dengan teori hukum fan = , dimana
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4.4 Perbandingan Daya Kerja hasil simulasi dan teoritis
4.4.1 Daya kerja hasil dari simulasi menggunakan software
fluent
Pada sub-bab ini berisi perbandingan daya kerja hasil dari
simulasi dengan menggunakan software fluent 6.3.26 dengan
daya kerja teoritis. Daya kerja fan adalah besarnya daya yang
diterima fluida ketika sudah melewati fan. Untuk mendapatkan
daya kerja fan, harus dicari debit aliran dan perubahan tekanan
total. Untuk daya saat pengujian nilai nya dapat dirumuskan
sebagai berikut: Ẇ = △ ; dimana Q adalah debit, △
adalah besar perubahan tekanan total. Setelah dilakukan simulasi
dengan menggunakan software Fluent didapatkan hasil daya kerja
seperti yang terlihat pada tabel 4.1
Tabel 4.2 Perhitungan daya kerja hasil simulasi dengan menggunakan
software fluent
4.4.2 Daya kerja Teoritis
Pada daya kerja fan teoritis, rumus diambil dari segitiga
kecepatan. Perhitungan ini mengambil contoh perhitungan pada
putaran poros 1500 rpm dan kecepatan inlet sebesar 10 m/s.

















1500 121.536 10 0.180 1.808 219.814
2000 121.319 10.1 0.180 1.826 221.616
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Untuk menghitung debit aliran :=
Dari rumus diatas kemudian didapatkan nilai debit pada
putaran 1500 rpm ;
Q = 10 m/s x 0.180864 m²
Q = 1.80864 m³/s
Menghitung daya kerja fan :Ẇ == {1 − tanβ }
\
Dimana : β = 90° − θβ = 90° − 30° = 60°=
C = Kecepatan Aksial = 10 m/s
U = ω . R
Setelah dilakukan perhitungan, didapatkan nilai dari daya
kerja fan teoritis ( ) adalah sebesar  1041.21 Pa, sehingga :Ẇ =Ẇ = 1.80864 m³/s x 1041.21 Pa
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4.4.3 Perbandingan antara hasil daya kerja teoritis dan daya
kerja hasil simulasi
Dari hasil yang didapatkan sebelumnya, maka dapat
dibandingkan antara hasil dari simulasi dan hasil dari
perhitungan. Nilai dari ẇ Simulasi yaitu sebesar 219.814871
Watt, sedangkan nilai ẇ Teoritis yakni sebesar  1893.17 Watt.
Dari hasil perhitungan ini dapat dilihat bahwa hasil dari
perhitungan secara teoritis sangat besar dan berbeda jauh dari
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Berdasarkan hasil dari analisa dan pembahasan yang
didapat dari studi numerik karakteristik aliran fluida melintasi
turbomachinery fan axial sudu 30° dengan variasi putaran  1500
rpm , 2000 rpm, 2500 rpm dapat disimpulkan sebagai berikut :
1. Semakin bertambahnya nilai putaran poros (rpm) yang
diberikan pada simulasi fan aksial dalam pipa silinder,
maka kecepatan aliran yang dihasilkan akan semakin
besar.
2. Semakin bertambahnya nilai putaran poros (rpm) yang
diberikan pada simulasi fan aksial dalam pipa silinder,
maka tekanan yang dihasilkan akan semakin kecil.
3. Semakin bertambahnya nilai putaran poros (rpm) yang
diberikan pada simulasi fan aksial dalam pipa silinder,
maka debit yang dihasilkan akan semakin besar.
4. Dari hasil perhitungan daya kerja teroritis dan daya kerja
secara simulasi memiliki perbedaan hasil. Hasil daya
kerja teoritis bernilai ẇ = 1893.17 Watt lebih besar
dibandingkan hasil secara simulasi dengan menggunakan
software Fluent yang bernilai ẇ = 219.814 Watt. Hal ini
dikarenakan simplifikasi pada proses simulasi yang tidak
sesuai dengan kondisi aktual yang terjadi.
5.2 Saran
Beberapa saran yang dapat diberikan setelah melakukan
penelitian dan diharapkan berguna untuk penelitian selanjutnya
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1. Untuk mendapatkan keakuratan data kuantitatif dan
kualitatif dari pemodelan 3D, sangat perlu kerapatan
mesh yang sangat berkorelasi terhadap hardware
komputer. Sehingga diperlukan komputer berkualitas
baik yang dapat mengakomodasi kepentingan
penelitian selanjutnya.
2. Pembuatan model uji harus dibuat sangat presisi
dengan sebenarnya agar hasil post processingnya
sangat akurat.
3. Perlu dilakukan perubahan desain pada bentuk blade
pada fan aksial  yang lebih aerodinamis akan lebih
baik.
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